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ABSTRAK 
Mendapatkan .\·uatu hasil penge/asan tanpa retak dan deformasi yang 
kecil ada/ah suatu kondisi ideal . /)ada pengelasan hull - joint penggunaan 
tanggem yang difungsikan sebagai penahan jarak antar pelat yang akan dilas 
serta penahan deformasi . Akan tetapi disisi lain keberadaan tanggem serta 
besarnya sudut tanggem mempengaruhi lingkat kekakuan I lingkat kekakuan ini 
berhubungan sekali dengan deformasi serla retak las. 
Dengan ditelitinya dari pengelasan bull - joint yang menggunakan 
tanggem dengan variasi sudut kemiringannya terhadap garis las. Dapat 
diketahui seberapa besar pengaruh timbulnya retak terhadap variasi sudut 
tanggem I baik ditinjau dari jumlah retak yang lerjadi maupun panjang retak 
yang terjadi. 
J>ada pengelasan bull -joint yang bertanggem 90° dengan pelat yang 
leba/ banyak terjadi retak sedangkan untuk pelat tipis sedikit retak. Untuk 
pengelasan bull -joint yang bertanggem 75° dengan pelat yang leba/ sedikit 
terjadi retak sedangkan pada pelat tipis tidak terjadi retak. Penggunaan 
tanggem 60° untuk berbagai macam ketebalan pelat bebas dari retak. 
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1.1 LATAR BELAKANG 
BABI 
PENDAHULUAN 
Pada waktu ini teknik las telah dipergunakan secara luas dalam 
penyambungan batang - batang pada konstruksi bangunan baja dan konstruksi 
mesin. Luasnya penggunaan tcknologi ini disebabkan karena bangunan dan mcsin 
yang di buat dengan leknik penyambungan ini menjadi lebih ringan dan proses 
pembuatannya juga lebih sederhana, sehingga biaya keseluruhannya menjadi lebih 
murah. 
Sementara ini teknik penyambungan pelat pada pengelasan butt joint 
dilakukan dengan dua cara, yakni dengan penegar/penahan dan tanpa pcnahan. 
Penyambungan pelat dengan penahanan dilakukan dengan cara memasang 
penahan tegak lurus dengan garis las dan penahanan yang menyerong terhadap 
garis las. 
Teknik penyambungan dengan pemnsangan penegar/tanggem yang 
membentuk sudut kurang dari 90°, belum dapat diperhitungkan sebcrapa 
pengaruhnya pada hasil pengelasan baik terhadap dimensi maupun internal 
defectnya. 
Salah satu bentuk cacat akibat pengelasan adalah terjadinya retak akibat 
penahan gerakan deformasi baik penahanan dari dalam material itu sendiri 
ataupun penahanan dari luar seperti penggunaan tanggem. 
1.2 PERUMUSAN MASALAH 
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Pada tugas akhir ini akan dipelajari bagaimana pengaruh sudut tanggem 
tcrhadap retak pada penyambungan pelat butt-joint dengan las shielded metal arc 
( SMAW ). 
1.3 TU.Jl/AN 
I. Mcmbcrikan gambar - gambar dari pcrubahan rctak tcrhndap 
penggunaan variasi sudut tanggcm pada pengelasan. 
2. Menganalisa pengaruh sudut tanggem terhadap retak yang terjadi. 
1.4 BAT ASAN MASALAH 
Dalam menganalisa pengaruh sudut tanggem terhadap retak dilakukan 
dengan batasan masalah sebagai berikut : 
I . Pelat yang digunakan dalam eksperimen adalah pelat baja SS-41 mild steel 
produksi PT. Krakatau Steel. 
2. Ukuran pel at cksperimen adalah 300 x 400 mm dengan kctebalan 7 , I 0 dan 15 
mm. 
3. Ukuran tanggcm adalah 200 x 50 mm dengan ketebalan 7 mm, kesemuanya 
sama untuk semuajenis pelat uji. 
4. Pengelasan dilakukan dengan posisi lG (flat) dengan proses pengelasan 
SMA W seperti tertera pada welding procedure. 
1.5 METODE PENYELESAIAN MASALAII 
Untuk mcnganalisa hasil cksperimen. maka disusun metodologi sebagai 
berikut : 
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1. Studi literatur mengenai retak pada pengelasan. 
2. Pengujian yang meliputi persiapan material, pengelasan, pembuatan spesimen 
test, etsa test dan pemotretan. 
3. Analisa gambar hasil pemotrctan terhadap penggunaan variasi sudut tanggern. 
BABII 
METALURGIPENGELASAN 
2.1 PROSES PENGELASAN SMA \ :V 
SMA W ( Shield Metal Art Welding ) atau discbut juga las elcktrodc 
terbungkus mcn1pakan proses pengelasan dengan mcmanfaatkan proses panas 
yang dihasilkan dari tenaga listrik yang terjadi diantara ujung elektrode dan logam 
induk. Dalam cara pengelasan ini digunakan kawat elektrode logam yang 
dibungkus dengan fluks. Dalam Gbr. 2-1 dapat dilihat bahwa busur listrik 
terbentuk diantara logam induk dan ujung elektrode. Karena panas dari busur ini 
maka logam induk dan ujung elektrode tersebut mencair dan kemudian membeku 
bersama. Proses pemindahan logam elektrode terjadi pada saat ujung elektrode 
mencair dan mcmbentuk buti r-buti r yang terbawa oleh arus busur listrik yang 
terjadi. Oila digunakan arus lis trik yang besar maka butiran logarn cair yang 
tcrbawa mcnjadi halus sepcrt i tcrlihat dalam Gbr. 2-2 (a) , scbaliknya bila arus 
kecil maka butirannya menjadi bcsar seperti tampak dalam Gbr. 2-2 (b). 
Cairan locam Logam induk 
Tcn~t;:l lislrik 
AC a1au DC . 
-. 
(a) ,\rus lint;(:i 
~· ·I I i .. 
II 
; . 
. ·: I i :: 
1.; 
(ll) Arus rcml:lh 
Gbr.2-1LasBusur dengan Elektrode Terbungkus Gbr.2-2Pemindahan Logam Cair 
4 
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Pola pemindahan logam ca1r speerti diterangkan dialas sangat 
mempcngaruhi sifat mampu las dari Jogam. Secara umum bahwa logam dapat 
dikatakan memiliki sifat mampu las yang tinggi bila pemindahan terjadi dengan 
butiran yang halus. Sedangkan pola pemindahan cairan dipengaruhi oleh besar 
kecilnya arus seperti diterangkan diatas dan juga oleh komposisi dari bahan fluks 
yang digunakan. Selama proses penge\asan bahan fluks yang digunakan untuk 
membungkus elektrode mencair dan membentuk terak yang kemudian mcnutupi 
logam cair yang terkumpul ditcmpat sambungan dan bekerja sebagai penghalang 
oksidasi. Dlam beberapa nuks bahannya tidak dapat dibakar . tetapi diubah 
mcnjadi gas yang juga mcnjadi pclindung dari logam cair terhadap oksidasi dnn 
pemantapan busur. 
2.1.1 BAHAN FLUKS 
Didalam las elektrode terbungkus fluks memegang peranan penting 
karena fluks dapat bertindak sebagai : 
1. Pemantapan busur dan penyebab kelancaran pemindahan butir-butir cairasn 
logam. 
2. Sumber terak atau gas yang dapat melindungi logam cair terhadap udara 
disckitamya. 
3. Pengatur penggunaan. 
4. Sumber unsur-unsur paduan. 
Fluks biasanya tcrdiri dari bahan-bahan tertentu dengan perbandingan 
tertentu pula. Bahan-bahan yang digunakan dapat digolongkan dalam bahan 
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pemantapan busur, pembuatan terak, penghasil gas, deoksidator, unsur paduan 
dan bahan pengikat. Bahan-bahan tersebut antara lain oksida-oksida logam, 
karbonat, silikat, flourida, zat organik, baja paduan dan serbuk besi. 
2.1.2 BUSUR LISTRIK 
Dalarn las clcktrode terbungkus busurnya ditimbulkan dengan 
menggunakkan arus listrik AC atau listrrik DC. Tetapi karenn pcrtirnbangan 
harga, rnudahnya penggunaan dan kesederhanaan pcrawatan, maka listrik arus 
AC lebih banyak dipergunakan. Keunggulan penggunaan listrik arus DC adalah 
rnantapnya busur yang ditimbulkan, sehingga sangat sesuai untuk pelat-pelat 
tipis. Disamping mantapnya busur juga ternyata bahwa generator arus searah 
dapat digerakkan dengan mudah dengan motor-motor bakar. Hal ini 
menyebabkan mesin las busur listrik DC banyak digunakan dilapangan. 
2.2 SIKLUS TERMAL DAN PENGARUHNY A TERIIADAP PERU BAHAN 
STRUKTUR MIKRO DAN KETANGGUIIAN DAERAII LASAN 
2.2.1 STRlJKTlJR l\liKRO BA.JA 
Pada umumnya struktur mikro baja tergantung dari keccpatan 
pendinginannya dari suatu daerah austenit sampai kesuhu kamar. Karena 
perubahan struktur ini maka dengan sendirinya sifat-sifat mekanik yang dimiliki 
juga berubah. Hubungan antara kecepatan pendinginan dan struktur mikro yang 
terbentuk biasanya digambarkan dalam diagram yang menghubungkan waktu, 
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suhu dan transfonnasi yang biasanya discbut diagram CCT ( Continuous Cooling 
Transfom1ation ). Contoh dari diagram ini untuk baja ASTM 4340 ditunjuk 
dalam Gbr. 2-3. 
MOO 
500 . 
:; .too . 
... 
K 
E 
u ;-
100 
100 10 ' 
W:~ l: tu (del) 
101 
M:lllCII Sil ""II 
1\rlll IJ:unll 
IU" 
Gbr. 2-3 Diagram Pendinginan Kontinu atau diagram CCT ( baja ASTM 4340) 
Dari gambar dapat dilihat bahwa bila kecepatan pendinginan naik yang berarti 
waktu pendinginan dari suhu austcnit turun , struktur akhir yang terjadi berubah 
dari campuran ferit-perlit ke campuran ferit -perlit- bainit-martensit, ferit-bainit-
martensit, kemudian bainit-martensit dan akhirnya pada kecepatan yang tinggi 
sekali stntktur akhirnya adalah martensit. Dalam Gbr. 2-4. ditunjukkan struktur 
mikro dari campuran ferit-perlit, bainit kasar yang dihasilkan pada temperatur 
tinggi , bainit yang halus dihasilknn pada sckitar suhu martensit atau titik Ms dan 
martensit sempurna. Kekuatan baja ferit-pcrlit sangat tergantung pada ukuran 
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butir ferit. Disamping hubungannya dengan kekuatan , ternyata bahwa besar butir 
juga mempengaruhi energi patah dan perambatan retak. 
·. :~., '"-~:·>: ::. 
;· 
. . , •. 
(c) 1!.11n11 h.oJu , 
Gbr. 2-4 Struktur Mikro dalam Baja Karbon Rendah 
' . .. 
Penelitian-penelitian menunjukkan bahwa makin halus butir-butir kristal makin 
rendah suhu transisi ulet getasnya. Karena itu tindakan mempcrhalus butir adalah 
tindakan yang sangat tepa! dalam usaha mempcrbaiki kekuatan dan kctangguhan 
baja fcrit-perlit. 
Penghalusan butir baja kekuatan tinggi dilakukan dengan pendinginan 
cepat dari suhu austenit yang diikuti dengan proses penemperan yang dapat 
menghasilkan martensit temper atau bainit temper yang kedua-duanya sangat 
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halus dan memiliki kekuatan dan ketangguhan yang sangat tinggi. Dalam 
melaksanakan penghalusan butir dengan perlakuan panas seperti diatas perlu 
diingat bahwa bila suhu tcmpemya rendah , dislokasi-dislokasi yang terjadi 
selama proses transfonnasi hanya sedikit yang hilang, sehingga ketangguhan baja 
menurun. 
2.2.2 SIKLUS TERMAL DAERAH LASAN 
Daerah lasan terdiri dari 3 bagian yaitu logam lasan • daerah pengaruh 
panas ( HAZ ) dan logam induk yang tidak terkena pengaruh panas. Logam las 
adalah bagian dari Jogam yang pada waktu pcngclasan mencair dan kemudinn 
membeku. Daerah pengaruh panas ( HAZ ) adalah logam dasar yang 
bersebelahan dengan Jogam las yang selarna proses pengelasan mengalarni siklus 
tennal pemanasan dan pendinginan cepat. Logam induk yang tidak terpcngaruh 
panas adalah bagian dari logam dasar dimnna panas yang diakibatknn dari 
pcngclasan ,tidak mcnycbabkan terjadinya pcrubahan-sperubahan struktur dan 
sifat. Disamping ketiga pcmbagian utama tersebut ,masih ada satu dnerah khusus 
yang membatasi antara logam las dan daerah pengaruh panas yang disebut batas 
las. 
Siklus termal las adalah proses pemanasan dan pendinginan di daerah 
las. Sebagai contoh dalam Gbr. 2-5 , ditunjukkan siklus termal daerah lasan dari 
las busur listrik dengan elektrode terbungkus lasan dengan kondisi pengelasan 
yang berbeda. 
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Lamanya pendinginan dalam suatu daerah temperatur tertentu dari 
suatu siklus tennal las sangat mempengaruhi kwalitas sambungan. Karena itu 
banyak sckali usaha-usaha pendekatan untuk mcnentukan lamanya waktu 
pendinginan tcrsebut. Struktur mikro dan sifat mekanik dari daerah HAZ 
sebagian tcrgantung dari Jamanya pendinginan dari temperatur 800° C sampai 
500° C. Sedangkan retak dingin dimana hidrogen memegang peranan penting, 
terjadinya sangat tergantung oleh lamanya pendinginan dari temperatur 800° C 
sampai 300° C a tau 100° C. 
1'<\lr---~.-. --
1 Ji \ 
1:oo--'· 
l:onolooo r<· ·--·-----, 
•1ch ... •• : 110 A, :tv, u.: cut 
Ctc\lH,..h C 1016, ~ . ,,.. , 
o,J) 
(}l 
-10 0 10 10 •o )0 
W~ktu p.:ndin;;in3n c:!oro tconpct:ttut tctl llli:b' (<l et ) 
Gbr. 2-5 Siklus Termal dalam Las Busur Tangan 
2.2.3 STRUKTUR 1\IIKRO DAERAH PENGARUII PANAS ( HAZ) 
Stnrktur , kekerasan dan berlangsungnya transformasi dari dnerah HAZ 
dapat dibaca dcngan segera pada diagram transformasi pcndinginan berlanjut 
~lliY.PERP STAWJl I 
' • n 1 
-
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atau diagram CCT. Diagram semacam ini dapat digunakan untuk mcmbahas 
pengaruh struktur terhadap rctak las , keuletan dan sebagainya , yang kemudian 
dapat dipakai untuk menentukan prosedur dan cara pengelasan. 
Sebagai contoh diagram CCT ditunjukkan dalam Gbr. 2-6. (a). Disini 
ditunjukkan hubungan antara suhu mula dan suhu akhir transformasi dcngan 
lama pendinginan dari 800° C (garis tebal) , untuk baja kuat ( 55 kg/mm2 )yang 
dipanaskan dengan cepat kc temperatur 1300° C dan kemudian didinginkan 
dengan bermacam-macam kecepatan pendinginan. Garis putus menunjukkan 
beberapa contoh siklus termal las , yang bila digabung dengan garis tebal dari 
diagram CCT seperti yang ditunjukkan 
II : t\ ll$ lCnit 
F : EmJJpan rent l.lar1 t\ustcnit 
P : EndJpan Ptrlit dari Austcni t 
Zw : Struktur cdup antara dari lla111 it 
M : l>! ar tcns il 
Gbr. 2-6 (a) Diagram CCT pada pengelasan baja kekuatan BJ55 
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Gbr.2-6 (b) Diagram CCT Baja BJ60 
dalam Gbr. 2-6.(a) , dapat menunjukkan tahap-tahap transformasi sclama 
pcndinginan dan dapat dipakai untuk meramalkan struktur akhir yang aknn 
terbentuk. Sedang Gbr.2-6(b) menunjukkan diagram CCT untuk baja kuat ( 60 
kglmm 2 ). 
Sebagai contoh misalnya Gbr.2-6.(a) dalam hal siklus termal 1, bila 
baja telah mendingin sampai titik a ( ± 680° C ) maka ferit mulai diendapkan dari 
austenit. Transformasi ini berjalan terus dan baru berakhir bila titik b ( 590° C ) 
dicapai dan kemudian diganti dengan transformasi pengendapan perlit yang akan 
berakhir pada titik c ( 520° C ) Dari pembahasan diatas dapat diramalkan bahwa 
setclah pendinginan struktur yang terbentuk adalah ferit dan perlit. 
Dengan analisa yang sama , dapat diramalkan bahwa setelah 
pcndinginan akan terbcntuk struktur sebagai bcrikut : 
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1. Dengan siklus termal las an tara (1) dan (2) akan terbentuk fcrit , struktur 
antara dan martensit. 
2. Dengan siklus termal antara (2) dan (3) akan terbentuk ferit , struktur antara 
dan martensit. 
3. Dengan siklus termallas antara (3) dan (4) akan terbentuk struktur antara dan 
martensit. 
I\ . Dengan pendinginan lcbih ccpat dari (4) akan tcrbcntuk martensit. 
Karakteristik siklus term a I las (I) , (2) , (3) dan ( 4) ini dalam bentuk lamanya 
waktu pendinginan dari tcmpcratur 800° C ke 500° C masing-masing adalah 200 
detik ( ditunjukkan oleh C.E dalam diagram ) 32 dctik ( c'P), 9.6 detik ( C'r) dan 
3 detik ( C z ). 
Biasanya diagram transformasi pendinginan berlanjut menunjukkan 
juga kekerasan yang akan dimiliki oleh baja setelah mendingin mengikuti siklus 
termal tertentu. Karena itu dengan mengukur waktu pendinginan dari 800° C 
sampai 500° C dan mcnggabungkan dengan diagram CCT dari baja yang sama , 
maka struktur dan kckerasan baja pada daerah HAZ sudah dapat ditentukan. 
Diagram transformasi pendinginan berlanjut untuk baja kekuatan 60 
kg/mm2 ditunjukkan dalam Gbr. 2-7. Dalam Gbr. 2-7.(b) ditunjukkan hubungan 
antara prosentase struktur dan kekerasan baja yang didapat dengan rncla lui 
beberapa macam waktu pendinginan ( dari 787° C sampai 500° C ) seperti 
ditunjukkan dalam Gbr. 2-7.(a). 
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Gbr. 2-7 Diagram CCT dan Hubungan antara Wnktu Pendinginan dcngan 
Kekerasan dan struktur. 
Diagram semacam ini memungkinkan untuk mengetahui kecepatan terbentuknya 
struktur, kekerasan dan lain sebagainya yang terjadi karena pengelasan. Diagram 
transformasi pendinginan berlanjut dapat berubah karena berubahnya temperatur 
maksimum yang terjadi. Pada umumnya bila temperatur maksimum naik , kurva-
kurva yang menunjukkan terjadinya stryktur-struktur tertentu didalam diagram 
bergerak kckanan yang mengarah pada pemantapanpembentukkan martensit. Bila 
terjadi jelas bahwa basil pcngelasan menjadi lebih keras. 
BAB III 
RETAKLAS 
3.1 RETAK LAS MENURUT PROSES TERJADINY A 
3.1.1 RETAK DINGlN (COLD CRACK) 
Retak Oingin tcrjadi di daerah las pada suhui dibawah suhu 
transfonnasi Martcnsit ( Ms = Martensit start ) yang besarnya kira-kira 300° C 
,pada suhu ini proses pengkristalan sudah terwujud ( post crystalization ). 
Rctak Dingin tcrjadi didaerah HAZ dan Weld Metal. Retak Dingin 
pada HAZ scring dikenal sebagai Retak bawah Manik Las (Under Bead Crack). 
Retak Akar ( Root Crack ) • Retak Tum it pada fillet joint , dan Retak Kaki pada 
pengelasan double-v, serta Toe Crack yang menjalar dari permukaan. Sedangkan 
Retak Dingin pada Weld Metal biasanya dikenal sebaai Retak Memanjang dan 
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Rctak Dingin initerjadi dalam wakti yang cukup lama , kadangkala 
bcrjam-jam atau bahkan berhari-hari setelah proses pengelasan dilakuknn. 
Initiation ( Awal ) dari Retak Dingin ini pada dasamya berlangsung lama. Ada 
semacam penundaan waktu (time delay) serta masa inkubasi sebelum retak awal 
muntul. Dan perambatan retaknya sendiri juga berlangsung larnbat , dalam pola 
pcrambatan yang tak beraturan , serta dengan renggang waktu yang lama antara 
proses perambatan rctak yang pertama dcngan proses perambatan retak 
sclanjutnya (steps in the crack growth). 
Retak Dingin ini timbulmelewati kristal ( trans-cryitallinc) atau hanya 
timbul di cclah-cclah antara krista l itu sendiri ( inter-crystalline), tetapi bisa juga 
mcrupakan gabungan kcduanya. 
Awal rctak ini pada umumnya dimulai dari adanya Notch ( cclah ) • 
seperti Toe Crack, atau bisa juga karena kctidakhomogenan suatu mikrostruktur, 
yang mengakibatkan perubahan mendadak pada kekerasan materia l , seperti : 
slag inclution , perbatasan antara Martensit dan Ferit , atau mungkin bahkan 
batas-batas antar butiran pada Martensit dan Ferit itu sendiri. 
TRANSCRYSTALLJNE CRACK 
CLEAVAGE CRACK 
( RETAK BILAH ) 
INTERCRYSTALLJN E 
CRACI< 
Gbr. 3-2 Retak Krista! 
f!.;t..~ -ILIK PERPUSTAKAAII l 
\~ ilTS 
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3.1.1.1 FAKTOR TERBENTUKNYA RETAK DINGIN 
Adanya banyak faktor yang mempunyai pcngaruh tcrhadap 
tcrbentuknya Rctak Dingin yaitu: 
• Adanya komposisi kimia I paduan unsur pada struktur HAZ dan Weld Metal. 
• Akibnt difusi hidrogen dalam pengclasan ( hidrogcn diffusablc ) I 
penggctasan oleh hidrogcn ( hidrogen embrittlement ) 
• Akibat pt:ngaruh tegangan sisa yang tinggi ( high residual stress ) 
• Akibat susunan mikrostruktur material yamg mudah retak atau rentan 
terhadap keretakan ( A ' Suscepti ble ' Microstructure ) 
• Akibat penahanan dari bentuk sambungan las 
• Akibat heat input yang terlalu tinggi 
• Akibat deformation angle 
dari bcbcrapa faktor diatas . bcberapa faktor pcnyebab akan dijclaskan 
sccara rinci dibawah ini. 
3.1.1.1.1 AKIBAT KOMPOSISI K IMIA I PADUAN UNSUR PADA 
STRUKTUR HAZ DAN \VELD METAL 
Komposisi kimia dari HAZ ditentukan oleh komposisi kimia dari 
logam induk dan kecepatan pendinginan dari daerah las , sedangkan untuk Weld 
Metal ditentukan oleh komposisi dari elektrode yang dipakai. Retak Dingan ini 
seperti yang telah dijelaskan di depan adalah timbul di daerah Martensit , 
sedangkan kita ketahui bahwa martensit sendiri memiliki sifat keras, getas, dan 
san gat scnsiti r tcrhadap adanya celah ( Noeth ). 
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Mekanisme dari pembentukan retak dingin ini dapat dijclaskan secara 
scdcrhana scbagai berikut : Lokasi dari retak dingin dapat diprcdiksi dari saat 
transformasi perubahan martensit. Bila HAZ dan Weld Metal memiliki kckerasan 
yang sama , transformasi perubahan secara normal akan terjadi di HAZ dulu dan 
baru kemudian di Weld Metal. Hal ini sebagai akibat dari distribusi panas dari 
busur las yang semakin turun di daerah HAZ ,sehingga HAZ sudah mengalami 
transformasi martensit sedangkan di Weld Metal belum terjadi. Akibatnya terjadi 
efek peregangan karena dua claerah yang berdekatan mcmiliki kckerasan yang 
berbccla, disini akan timbul kcretakan. 
Karcna hal diatas maka kadar dari unsur paduan yang mcmpertinggi 
sifat mampu kcras baja harus diusahakan serendah mungkin. Pcngaruh unsur 
paduan tcrhadap timbulnya retak dingin ini dapat dilihat dari harga Cck clan 
harga Pcm. Cek adalah harga ekivalen karbon dari unsur-unsur yang dikandung , 
sedangkan Pcm adalah harga parameter retak. Berikut adalah rumus untuk harga 
Cek dan Pcm: 
• Harga Cek menurut JIS dan WES 
Cek = C + 1/6 Mn + 1/24 Si + 1/40 Ni + 1/5 Cr + 1/4 Mo + 1/14 V (%) 
• Harga Cek menurut JIW dan Lloyd 
Cck = C + 1/6 Mn + 1/5 ( Cr + Mn + V) + 1/ 15 ( Ni + Cu) (%) 
• Harga parameter retak ( Pcm ) 
Pcm = C + 1/30 Si + 1/20 Mn + 1/60 Ni + 1/20 Cr+ 1115 Mo + 1110 V + 5 B ( 
% ) 
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Dari penelitian oleh Kihara, Suzuki , dan Tamura, didapat kesimpulan 
bahwa harga Cek dan Pcm seban:ling dengan kepekaan terhadap terjadinya retak 
dingin. Scmakin bcsar harga Cek dan Pcm , semakin bcsar pula kemungkinan 
untuk tcrjadinya retak dingin , bcgitu juga sebaliknya. Ocngan catatan bahwa 
kadar hidrogcn dalm pcnclitian ini dikelompokan dcngan kadar yang sama. 
Pcnclitian ini tampak pada garnbar 3-3 & 3-4 
Turunnya harga Cek dan Pcm pada HAZ dapat diatasi dengan 
mengatur jenis dan banyaknya paduan unsur yang dicampurkan pada proses 
pembuatan baja , selain itu dapat pula diperbaiki dengan memilih kondisi 
pengerolan ( misalnya pada suhu rendah ) 
Disamping itu masih ada lagi jenis parameter retak yang lain yaitu Pw. 
Pw ini mcmiliki rumusan scbagai bcrikut: 
Pw = Pcm 1 116011+ 114000K (%) 
Dimana : 
H = Hidrogcn difusi da lam logam las ( cc I I 00 g) 
K = Kckuatan pcnahan ( kg!· I mm 2 x mm ) 
Hasil pcnelitian mengcnai Pw ditunjukkan pada Gbr. 3-5. 
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3.1.1.1.2 AKIBAT DIFUS IIIIDROGEN DALAM PF:NGELASAN 
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Difusi hidrogcn atau bisa juga dikenal scbagai pcnggctasan oleh 
hidrogcn ( Hydrogen Embrittlemcnt ) boleh dikatakan mcrupakan faktor yang 
paling berpengaruh terhadap terjadinya retak dingin. Bahkan kcberadaan unsur 
hidrogen dalam jumlah yang amat kecil ( misal : parts per million ) saja sudah 
sangat berpengaruh. 
)(;).~ MILIK PERPUSTAKAAN 
i. ~~ry ~TS 
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Pada waktu proses pengelasan berlangsung , Weld Metal dan daemh 
IIAZ rnasih berupa cairan. Setclah jangka waktu tertcntu naru menjadi solid 
kembali . Pada saat mencair . lanltan logam ( baik Weld Metal maupun HAZ ) 
menyerap hidrogcn dalam jumlah bcsar yang nantinya akan dilepaskan pada suhu 
yang lcbih rendah secara difusi. Hal ini terjadi knrena pada suhu rendah kelarutan 
hidrogcn juga mcnurun , atau dcngan kata lain hiddrogcn lcbih mudah rnclarut 
pada kondisi liquid daripada kondisi solid. Hidrogen yang didifusikan inilah 
sebagai sumber timbulnya retak dingin. 
3.1.1.1.3 AKlBAT PENGARUII TEGANGAN SISA YANG TINGGI 
Tegangan sisa atau residual stress banyak dipenganthi oleh bentuk 
rancangan sambungan las , proses pengelasan yang dipakai , serta pemilihan 
prosedur pengelasan. Untuk mengurangi pengaruh tegangan sisa ini dapat dicapai 
dcngan jalan rncngurangi bcsar heat input yaitu dcngan mempcrkecil sudut 
kampuh las serta mempcrkccil cclah akar sambungan las. Selain itu un.1tan 
pcngelasan ( welding sequence ) juga turut bcrpengaruh , sebagai contoh bahwa 
urutan loncat menghasilkan residual stress yang terendah , dan berturut-turut 
urutan maju , mundur, serat urutan simetri yang tegangan sisanya terbesar. 
Disamping itu juga dikenal istilah Residual Stress Releasing 
(pembebasan tegangan sisa ) , tujuan sama yaitu mengurangi tegangan sisa juga. 
Perbedaannya adalah perlakuan ini diberikan setelah proses pengelasan selesai. 
Proses ani) suhu rendah dan suhu tinggi , serta tempa termasuk dalam perlakuan 
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3.1.1.1.4 AKIBAT SUSUNAN MIKROSTRUKTUR MATERIAL YANG 
MUDAH RETAK ( A ' SUSCEPTIBLE ' MICROSTRUCTURE ) 
Telah disepakati bersama bahwa retak dingin berawal dari daerah 
pembentukan butiran padn HAZ ataupun Weld Metal. Mcningkatnya ukuran 
butiran mcngakibatkan turunnya temperatur transformasi pcrubahan fasc , 
schingga meski pada baja dcngan harga Cek tinggi yang dikcnnl suknr mcngalami 
rctak dingin , dapat timbul scbagian kecil produk dari transformasi pcrubahan 
rase pada suhu rcndah , scpcrti martensit dan bainit. Kadar dislokasi yang tinggi 
dari martensit dan bainit ini , bersama-sama dengan butir karbit pengeras , akan 
menghasilkan komposisi yang keras dengan sifat liat yang rendah. 
Efek lainnya yang memicu retak dingin adalh ukuran butiran austenit 
yang lebih besar dari biasanya yang lebih dahulu terbentuk. Ini bisa 
mengakibatkan proses segregasi I pemisahan pada batas butiran. 
Schingga dapat disimpulkan bahwa susunan mikrostruktur yang rentan 
tcrhadap retak dan dapat dianggnp scbagai pcn1icu dari retak dingin : 
• Susunan yang memiliki butiran yang keras, misal : martensit dan bainit 
• Butiran austcnit yang bcrukuran lebih besar dan kasar yang lcbih dulu 
tcrbantuk. 
• Slag inclution I benda asing yang terjebak secara tak scngaja pada proses 
pengelasan , atau partikcl-partikel karbit yang kasar yang mcmbcntuk batas 
butiran. 
• Butiran denagn kemampuan dislokasi yang tinggi 
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3.1.1.1.5 AKIBAT PENAIIANAN DARI BENTUK SAMBUNGAN LAS 
13entuk geometri dari sambungan las berhubungan erat dcngan bcsar 
atau kccilnya residual stress yang ditimbulkan , sedangkan telah kita ketahui 
bahwa residual stress yang tinggi memiliki peluang yang bcsar untuk timbul rctak 
dingin . 
13esarnya residual stress tcrgantung dari bcsarnya pcnahanan yang 
ditimbulkan dari perencanaan sambungan las. Scbagai contoh semakin tebal dan 
kuat pelat yang akan dilas • maka semakin besar pula restraint (faktor penahanan) 
, dan ini berarti semakin besar tegangan sisa. Batas maksimum tegangan sisa ini 
kadang mencapai tegangan luluh (yield stress) dari material. 
3.1.1.1.6 AKU3AT HEAT INPUT YANG TINGGI 
Heat input yang berlcbihan juga mcngakibatkan tcgangan stsa yang 
tinggi. Ileal input ini sendiri juga dipengaruhi olch voltasc pcngelasan . arnper 
pcngelasan, kecepasan pengelasan. scrta effcsiensi perpindahan panas. 
Rumus heat input adalah scbagai bcrikut : 
H =(Ex I X f1)jv 
Dimana: 
H =Heat input (joule I mm ) 
E = Voltase busur (Volt) 
I = Ampere ( arus mesin las ) (A) 
V = Velocity I speed welding ( mrn I detik) 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
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f1 = E ffesiensi busur, dapat dilihat pada tabel 3-1 
Tabel 3- I 
PROSES 
Manual Metal Arc ( MMA ) 
Shiela Metal Arc Welding ( SMA W ) 
Tungsten Inert Gas ( TIG ) ( Argon ) 
Metal Inert Gas ( MIG) (Argon) 
Submerged Arc Welding (SAW) 
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fl 
0,7 - 0,85 
0,22-0,48 
0,66- 0,76 
I ,90-0,99 
3.1.1.2 PENGARUH RETAK DINGIN TERI-IADAP SAMBUNGAN 
STRUKTUR 
Bila suatu struktur memiliki retak dingin atau retak jenis lain , maka 
retak itu akan dapat berkembang dan bertnmbah panjang sampai akhirnya 
struk'tur mengalami kcpatahan (fracture). Kcpatahan pada komponen struktur ini 
akan membawa pengaruh yang bcsar pada keseluruhan kekuatan konstruksi 
struktur dan bukan tidak mungkin pacla akhirnya struktur roboh. Kcgagnlan 
struktur ini biasa disebut failure condition. 
Struktur mcngalnmi baik beban berulang maupun beban statis. Hal ini 
merupakan sebab utama tcrjadinya perambatan retak. Disamping itu , kcadaan 
lingkungan yang tidak bersahabat juga bisa menjadi sebab perambatan retak. 
Lingkungan yang bersifat korosif dan lingkungan yang berkadar kelembaban unp 
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air yang tinggi , yang berarti juga mengandung unsur hidrogen yang besar adalah 
contoh dari keadaan lingkungan yang merusak. 
3.1.1.3 CARA PENCEGAIIAN RETAK DINGIN 
Berikut akan disampaikan bcbcrapa cara yang lazim dipakai untuk 
penccgnhan retak dingin. 13cbcrapa cara ini pada dasarnya adalah usaha-usaha 
untuk scdapat rnungkin mcneurangi at:w bahkan mcnghilangkan faktor-faktor 
penycbab retak dingin. 13cbcrapa cara terscbut adalah scbagai berikut : 
• Sedapat mungkin mengunakan baja dengan kadar karbon ( C ) dan phospor ( 
P ) rendah , sehingga terbcntuknya struktur martensit pada HAZ dan weld 
metal bisa dihindari. 
• Menggunakan elektrode dengan fluks berkadar hidrogen rendah ( low 
hidrogen ) , misal jenis E 7016 
• Mcnghilangkan kandungan uap air yang terkandung dalam fluks basah yang 
scring digunakan dalam las busur rendam. 
• Elcktrode-clektrode yang digunakan harus dipanggang ( baking clektrodc ) 
tcrlcbih dahulu dan pcnyimpanannya sedernikian rupa sehinggn elektrode 
yang sudah dipanggang tidak menyerap uap air lagi. 
• Sebelum mengelas , pada daerah sekitar kampuhharus dibersihkan dari air, 
karat , debu , minyak , dan zat organik yang dapat menjadi sumber hidrogen. 
• Penggunaan CO sebagai gas pelindung yang akan sangat mengurangi difusi 
hidrogen. 
~. YIUK PERPUSTAW.N 
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• Untuk melcpaskan kadar hidrogen difusi dapat digunakan las dengan 
masukkan panas tinggi , atau dilakukan pemanasan mula ( pre-heating ) dan 
penahanan suhu lapisan las yang dapat memperlambat pcndinginan ( post-
heating ). Post-heating ini nanti akan berkaitan dcngan diagram CCT 
(Continuous Cooling Transformation ) , dimana dengan diagram CCT ini 
kita bisa mengatur bentuk metalurgi struktur yang kita inginkan. 
• Menghimluri pengelasan pada waktu hujan atau tempat dengan kadar 
kelembaban tinggi. 
• Tegangan yang tcrjadi pada daerah las harus diusahakan scrcndah mungkin 
dcngan cara pemilihan dan pengawasan rancangan sambungan las , prosedur 
pengclasan yang bcnar , cara pengelasan yang tepat , serta penahanan yang 
tidak dipaksakan. 
• Menurunkan kadar Si dan Ni serendah mungkin dan sedapat mungkin 
menghilangkan kandungan S dan P. 
• Pada pangelasan banyak lapis ( multi pass ) dan pengelasan fillet , 
diusahakan agar pcngelasan awal pada root atau akar las mempunyai bentuk 
mahkota las yang baik yaitu rata atau cembung , dimana bentuk rnahkota ini 
dapat menaham retak sampai lapis berikutnya ditambahkan. 
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Gbr 3-6 Struktur Mikro 
3.1.2 RETAK PANAS (HOT CRACK) 
2& 
Rctak panas tcrjadi pada suhu diatas 500° C . yang mana masih terjadi 
proses pengkristalan dan proses pemisahan butiran ( se~:,rregation )o Untuk 
memper~elas Q~hwa peri ode martens it pada baja yang mengandun~ 0.1 Z C dan 12 
% Chromium ( Cr) adalah sekitar 300° • 350° C untuf waren~if start ( Ms ) dan 
sekitar 150°- 180° C untuk martensit finish ( Mf)o 
Untuk rctak panas biasanya berbentuk retak kawah ( crater crack ) , 
baik scbagai retak kawah model bin tang ( star crater crack ) , ataupun ratak 
kawah memanjang dan melintang, dan kesemuanya bcrada di weld metal. Retak 
panas j uga kadangkala berbentuk longitudinal hot crack dan transversal hot crack 
. bcdanya dengan longitudinal dan tranversal crack milik rctak dingin adalah 
ukurannyao Pada rctak panas ccndcrung lcbih panjango Rctak panas cepat sekali 
terjadinya yaitu segera setelah proses pengelasan dilakukan atau selama siklus 
pendinginan berlangsungo 
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Gbr 3 - 7 Retak Panas 
3.2 RETAK MENURUT BENTUKNYA 
3.2. 1 RETAK MEMAN.JANG (LONGITUDINAL CRACK) 
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Yaitu retak yang tcrjadi searah atau paralcl dcngan garis atau panjang 
las dan biasanya tcrjadi didacrah weld metal ataupun dacrah Toe pada daerah 
HAZ. Untuk lebih jclasnya dapat dilihat pada gambnr 3-8 
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Gbr 3-8 Rctak Mcrnanjang. 
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3.2.2 RETAK MELINTANG (TRANSVERSE CRACK) 
Yaitu retak yang terjadi arahnya tegak lurus atau memotong garis atau 
panjang las. Retak melintang ini berada di weld metal atau bahkan bisa mencapai 
daerah HAZ dari base metal. Dalam beberapa kasus retak melintang dapat terjadi 
hanya pada daerah HAZ saja tetapi pada weld metal tidak terjadi. Untuk lebih 
jelasnya lihat gambar 3-9 . 
• \ • • ·~ • \ : • • • j 
' , , ' I , .. , 
.. :·. 
! • 
Gbr. 3-9 Retak Melintang. 
3.2.3 RET AK KA WAH ( CRATER CRACK) 
Yaitu retak yang bentuknya menyerupai kawah atau bintang , oleh 
karena itu retak kawah ini juga sering disebut sebagai retak bintang (star crack), 
retak kawah ini masuk dalam katagori retak panas oleh karcna itu retak kawah ini 
berkedudukkan di daerah weld metal. Untuk lebih jclasnya lihat gam bar 3-10. 
3.2.4 RETAK LEHER (A THROAT CRACK) 
Yaitu retak yang arahnya mcmanjang atau searah garis atau panjang las 
akan tetapi berada pada muka garis las. Retak Ieber ini hampir sama dengan retak 
~ MUPE"PUSTAIWH \ 
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memanjang akan tetapi memilki perbedaan , perbedaannya pada rctak Ieber 
,retaknya terjadi di permukaan garis las ( weld metal ) sedangkan pada retak 
memanjang , rctaknya terjadi didalam garis las ( weld metal ). Unutk Jebih 
jelasnya I ihat gam bar 3-1 0. 
3.2.5 TOE CRACK 
Yaitu retak yang terjadi didaerah Toe , retak ini terjadi karena pada 
daerah ini memiliki konsentrasi tegangan yang tinggi. Retak ini dimulai dan 
tumbuh pada daerah toe dari weld metal yang kemudian menjalar ke base metal. 
Retak ini termasuk dalam golongan retak dingin. Untuk Jebih jelasnya lihat 
gam bar 3- I 0. 
3.2.6 RETAit AKAR ( ROOT CRACK) 
Retak ini terjadi pada dacrah akar las sehingga sering disebut sebagai 
retak akar ,retak akar ini termasuk dalam golongan retak dingin dan dapat terjadi 
didaerah HAZ a tau didaerah weld metal. Untuk lebih jelasnya lihat gam bar 3-10. 
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Gbr. 3 - I 0 Retak Kawah , Retak Leher. Rctak Toe, Retak Akar 
3.2.7 RETAK LAMEL 
Retak ini biasanya terjadi pada pelat tebal , karena pada daerah las 
terjadi tegangan yang besar pula. Karena tegangan ini kadang - kadang terjadi 
retak berumpak yang menjalar sepanjang butiran bukan logam yang ada di dalam 
baja. Retak semacam ini disebut retak lame!. Butiran dengan bentuk - bentuk 
kubus seperti MnS atau MnSiO~ biasanya lcbih peka tcrhadap rctak lame! dari 
pada butiran berbentuk bulat. 
Karena hal itu diatas , maka pada baja tahan retak biasanya kadar 
belerang diusahakan scrcndah- rendahnya . Hubungan antara kadar belerang dan 
kepekaan retak lame! dapat dilihat pada gambar 3 - II . Penambahan unsur Ce 
dan Ca pada baja dapat membentuk butiran bukan Jogam yang berbentuk bulat , 
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sehingga pengurangan kepekaan baja terhadap retak lame! disamping 
pengurangan kadar S , dapat juga dilakukan dengan penambahan Ce dan Ca. 
Disamping sifatnya yang khusU!;, retak lame! juga memiliki sifat sepcrti retak las 
pada umumnya. Karena itu retak lame! disamping sangat dipengaruhi oleh bentuk 
butir bukan logam , juga dipcngaruhi harga Cck atau Pcm kadar hidrogen difusi 
dan tegangan sisa. 
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Gbr. 3 - 11 Pcngaruh Kadar Belcrang pada Kcpekaan Retak Lame! 
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Gbr. 3 - 12 Retak Lame! 
llubungan antara kepekaan retak lame! dengan indeks kepekaan PL , 
yang mencakup komposisi kimia , kadar hidrogen difusi , dan butiran bukan 
logam ditunjukkan dalam garnbar 3- 13 . Hubungan antara P1. dan tcgangan kritik 
pada uji tarik dcngan bcban tarik searah dcngan tcbal pelat dilihat dalarn garnbar 
3- 14. 
100 Hidro~cn di(usi I 
I 
o 4 cc/IOOa 0 I 8 so • 0,8 cc/IOOg '1 I 
"" I a ' L : Panjang inl:lusi I 
E 60 (}1/ mml) <?.I 
" 
I 
~ I I () 
" 
I 
1 40 I I 
,. I 
" I 
'J / ~ ~ 10 
9 
? I 
~ I o \ oo 0 ·-~.--i' 
0.~5 0,30 0,35 0 . .10 
Gbr. 3 - 13 Hubungan Antara Retak Lame! dan Kcpckaan PL 
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Gbr. 3 - 14 Hubungan Antara Kepekaan PL dan Tegangan Kritik pada 
Arah Tebal. 
3.2.8 RETAK DI BAWATI l\'IAN IJ.< LAS ( UNDERBEAD CRACK) 
Retak ini rnasuk dalam katagori retak dingin. Retak ini bcrada di 
bawah manik las dan di daerah HAZ sehingga sering disebut sebagai rctak di 
bawah manik las. Retak ini paling sering berbentuk pendek , akan tetapi retak 
yang pendek tersebut bisa bergabung menjadi retak yang menerus ( panjang ). 
Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar 3-15. 
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Gbr. 3 -15 Retak Bawah Manik Las 
BABIV 
PERSIAPAN DAN PELAKSANAAN PENGUJIAN 
IV.l. BENTUK DAN UKlJ RAN SPESIMEN 
IY.l.l. .JENIS MATERIAL 
Jcnis material yang digunakan dalam pcngujian adalah baja SS-4 I produksi PT. 
Krakatau Steel yang merupakan jenis mild steel. Dalam JIS (.lapanncsc Industrial 
Standard) yaitu JIS G-31 0 I, baja SS-41 disebutkan sebagai rolled steel yang 
digunakan secara umum pada struktur bangunan, jembatan, konstruksi kapal, dan 
struktur komersial lainnya. Material ini diperoleh dari PT.PAL Indonesia, dari 
pelat yang akan dipakai untuk pembuatan konstruksi badan kapal. 
Komposisi kimia dari baja SS-41 adalah : 
Karbon : 0,10% 
Silicon 0,027% 
Mangan 0,679% 
Phospor 0,014% 
Sui fur 0,01% 
Almunium : 0,065% 
IV.1.2. UKURAN SPESIMEN UJI LAS 
Material pelat yang dibutuhkan beserta dimensinya untuk mcmbuat specimen 
pengujian adalah scbagai berikut: 
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a) . .Ienis material 
b). Dimcnsi 
SS-41 (mild steel) produksi Krakatau Steel 
o Untuk spcsimcn yang tanggcmnya bersudut 90° : 
I). p XL X T 
2). p X LX T 
3). p XL X T 
= 400 x 150 x 7 (mm) 
400 x 150 x 10 (mm) 
400 x 150 x 15 (mm) 
o Untuk spesimen yang tanggemnya bersudut 75 °: 
1). p XL X T 
2). p XL X T 
3). p XL X T = 
400 x 150 x 7 (mm) 
400 x 150 x 10 (mm) 
400 x 150 x 15 (mm) 
o Untuk spcsimen yang tanggemnya bersudut 60 ° 
I). p XL X T 
2). p XL X T 
3). p XL X T = 
400 x 150 x 7 (mm) 
400x150x10 (mm) 
400 x150 x 15 (mm) 
o Untuk pclat penegar/tanggemnya : 
PxLxT = 200 x 50 x 7 (mm) 
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Masing-masing spcsimen membutuhkan 2 buah pelat dengan ukuran yang sama, 
mengingat disini akan dilakukan pengujian dengan pengelasan untuk 
menghubungkan kedua buah pelat tersebut dalam sambungan tumpul (butt-joint), 
seperti yang tcrlihat dalam gambar 4 -1. Sehingga jumlah kebutuhan pelat uji 
menjadi 2 ( 1 pasang ) x 3 ( variasi sudut ) x 3 ( variasi tcbal ), atau 
keseluruhannya mcnjadi 18 buah pelat uji. 
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Sedangkan untuk tanggemnya membutuhkan 2 buah pelat tiap spesimen uji, jadi 
jumlah tanggemnya menjadi 2 (I pasang) x 3 (variasi sudut) x 3 (variasi tebal ), 
atau keseluruhannya 18 buah pelat penegar. 
Untuk mendapatkan ukuran pelat uji yang sesuai dengan yang telah direncanakan, 
maka material yang akan digunakan harus melalui pemotongan terlebih dahulu. 
Pemotongan material dilakukan setclah ditandai ( marking) dcngan kapur/spidol 
tulis scsuai dengan dimensi . Pcmotongan ini dilnkukan dcngan menggunakan 
mesin potong semi otomatis Imp, Hancock manufactured, seri no.11214-2, 
220/240 V, 0.5 A, 50/60Hz. single phase. Proses pemotongan ini dilakukan di PT. 
PAL Indonesia, Divisi Kapal Niaga, Bengkcl Fabrikasi. 
200 mm 7/10/1~ mm 
:--------· 
ISO rnm 
JOO nun 
G br. 4-1 Bentuk spesimen 1~ji 
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25 mm 12.5 mm 
Gbr. 4-2. Bentuk dan ukuran penegarl tanggem 
IV.1.3. PERSIAPAN SPESIMEN UJl LAS 
Pada spesimcn ini diperlukan persiapan sisi ( bentuk V notch ) mcnurut standar 
pengerjaan dari welding procedure spesification (WPS), dengan mcnggunakan 
mcsin potong semi otomatis ( torch ) dan digerinda hingga mcncapai suclut bevel 
tiga puluh dcrajat, scrta muka cclah ( root face) sebesar 3 rnrn dan cclah akar/gap 
( root opening) scbcsar 3 mm untuk kondisi ketcbalan pel at 7 111111 , I 0 rnrn dan 
15 mrn. 
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3 mm 
~ 
t < 
3 mm 
Gbr. 4-3 /Jentuk-bentuk persiapan sisi Jan s11d11t hevel 
IY.1.4. PELAKSANAAN PENGELASAN SPESIMEN. 
Dalam pengelasan spesimen ada dua hal yang hams diperhatikan, yaitu : 
I). Persia pan pengelasan. 
Yang dimaksud persiapan pengelasan disini adalah persiapan elektrode, material, 
bentuk alur, penyetelan, pengelasan ikat. Metode atau cara pengelasan yang 
dipilih disini adalah metode pengelasan SMA W (shielded metal arc welding). 
Dasar pertimbangan pemakaian metode ini adalah karena pemakaian dilapangan 
untuk penyambungan-pcnyambungan badan kapal kebanyakan dilakukan dengan 
pengelasan manual ini. 
WELDING PROCEDURE 
o Material spesitication SS-4 I ( Low carbon steel (mild steel)) 
o Welding process SMAW 
o Position of welding I G (Flat) 
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Plate thickness(mm) 7 I 10 15 
Pass 1 2&3 1 2 3&4 1 2 3 4&5 
Elektrode Class E6013 E6013 E6013 E6013 E6013 E6013 E6013 E6013 E6013 
Size{mm) 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 4 4 
Current (amp) AC 80 110 90 125 125 90 125 140 140 
Voltase (volt ) 29.0 29.5 29.0 29.5 29.5 29.0 29.5 29.5 29.5 
Arcspeed(mm/menit) 140- 203- 140- 203- 203- 140- 203- 254- 254-
165 254 165 254 254 165 254 305 305 
IV.l.S. PEMI3UATAN SPESIMEN UJI MIKRO ETSA 
Untuk keperluan uji mikro etsa ini dibutuhkan sebanyak 18 spesimen 
dimana spesirnen ini diambil di daerah tanggem ( stoper ) , karena didaerah ini 
diduga mcmiliki tegangan maupun derajat kekakuan yang lebih tinggi 
dibandingkan daerah lainnya , schingga kemungkinan rctak rnikro tcrjadi didaerah 
tanggem ini lcbih bcsar dibanding daerah lainnya. Adapun pcmbuatan spesimcn 
tersebut scbagai berikut: 
I. Pcmotongan 
Spesimcn las dipotong pada dacrah disekitar tanggcrn ( stopcr), dengan Iebar 
15 mm dan panjang 50 rnm. Pcmotongan ini dilakukan dcngan menggunakan 
mesin potong listrik yang dilengkapi dengan pendinginan , yang berupa 
semprotan cooling oil dicampur degan air. Hal ini dilakukan agar tidak terjadi 
over heating yang dapat mer.~pengaruhi struktur mikro logam. 
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Gbr. 4-4 . Pcmotongan pada spesimcn las 
7,10,15 mm I 
25 mm 
SOmm 
Gbr.4 -5. Spesimen ctsa test. 
2. Grinding dan polishing 
Grinding dan polishing pcrmukaan spcsirnen dilakukan dcngan mcnggunakan 
kcrtas gosok dcngan media pcndingin air , dimana pcnggosokan di lakukan 
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sesuai tingkat kehalusan (grid) yang berbeda yaitu mulai dari grid 120 , 280, 
400 , 600 , 800 , I 000 , 1200. Pemolesan dilakukan diatas mesin poles yang 
dilapisi dengan bludru serta diberi alltosol . 
Spesirnen dipoles dengan memberikan tekanan pada permukaan sampar 
mengkilat sepcrti kaca. 
JY.l.6. PENGU.JJAN MIKRO ETSA 
Pcngujian mikro elsa ini bertujuan mengamati rctak mikro yang tcrjadi 
akibat pengelasan dalam kondisi penahanan dengan sudut tanggem ( stoper) yang 
berbeda-beda. 
Persiapan spcsimen yang perlu dilakukan sebelum melakukan pengamatan retak 
mikro adalah : 
1. Mengctsa 
Pengctsaan spcsimcn dilakukan dengan cura memberikan larutan nita!. 
Adapun kandungannya yaitu 5 % sampai 10 % nitrat dicampur alkohol 
dcngan kandungan 95 %. Pennukaan spcsrmen yang telah dipoles diberi 
larutan terscbut sampai kira-kira 5 detik. 
2. Pemotretan 
Spcsimen yang Ielah dietsa . selanjutnya diamati dibawah mikroskop dan 
kemudian 
di lakukan pengambilan gambar foto metalografi dengan pembesaran yang 
tersedia (I 000 X ). 
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Gbr 4 - 6 llasil Pcmotrctan Spesimen Tanggcm 90° Tcbal 15 mm (I) 
• • 0 t 
. . 
; · . .. -~ ... ·. 
Gbr. 4- 7 llnsil Pcmotretan Spesimen Tanggcm 90° Tcbal I 5 mm (II) 
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Gbr. 4 - 8 Hasil Pemotretan Spesimen Tanggem 90° Tebal I 0 mm ( f ) 
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Gbr. 4- 9 Hasil Pemotretan Spesimen Tanggem 90° Tebal 10 mm (II) 
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Gbr ..t - I 0 llnsil Pcmotrctan Spesimel'l Tanggcm 90° Tebal 7 mm ( I ) 
Gbr ·I - II llnsil Pen10t~tan Spesim.On Tanggcm CJ0° Tcbnl 7 mm ( II ) 
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Gbr. 4 - 12 Hasil P<.:motrctan Spesimen Tanggem 75° Tebal 15 mm ( 1 ) 
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Gbr. 4- 13 Hasil Pemotretan Spesimen Tanggem 75° Tebal 15 mm ( fl) 
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Gbr. 4 . 14 Hasi1 Pcmotrctan Spesimen Tanggem 75° Tcbal I 0 mm ( I ) 
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Gbr. 4 · 15 llasJI Pcmotrctan Spesimen Tanggcm 75u Tcbal I 0 mm ( If) 
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Gbr. 4 - 16 Hasil Pemotretan Spesimen Tanggem 75° Tcbal 7 mm ( I ) 
.... . :::_ \ :J __ .... . I 
. ~. _ _A . 
•• 1 . ... . _ ·.-
to • • • . .. 't~-J· ·::-
0 , ,: , • I • , .... I ( ; ,,~ ,;. 0 0 
--· ··~· . . ~ ....... - . , . ,'!' / ' -
- r.l" .. TA • - W , _ _...._ . _ .t .._ .- .la 
Gbr. 4- 17 Hasil Pemotretan Spesimen Tanggcm 75° Tcbal 7 mm (II) 
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Gbr. 4 - 18 Hasil Pemotretan Spesimen Tanggem 60 ° Tcbal 15 mm (I) 
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Gbr. 4 - 19 I lasil Pernotretan Spesimcn Tanggem 60° Tcbal 15 mm ( II ) 
Persiapan dan Pclaksanaan Pcngujian 
Gbr. 4 - 20 Hasil Pcmotretan Spesimen Tanggem 60° Tcbal I 0 mm ( I ) 
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Gbr. 4 - 21 Hasil Pcmotrctan Spcsimen Tanggem 60° Tcbal I 0 mm (I I) 
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Gbr. 4 - 22 Hasil Pemotretan Spesimen Tanggem 60° Tcbal 7 mm (I) 
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Gbr. 4 - 23 Hasil Pcmotretan Spesimen Tanggcm 60° Tebal 7 mm ( I I ) 
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Gbr. 4-24 Letak Retak Spesimen Tanggem 90° Tebal15 mm 
Gbr. 4 - 25 Letak Retak Spesimen Tanggem 90° Tebal I 0 mm 
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Gbr. 4 - 26 Letak Retak Spesimen Tanggem 90° Tebal 7 mm 
Gbr. 4 - 27 Letak Retak Spesimen Tanggem 75° Tebal 15 mm 
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Gbr. 4 - 28 Hasil Pengamatan Mikroskop Spesimen Tanggem 90° Tebal 15 mm 
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Gbr. 4 - 29 Hasil Pcngamutan Mikroskop Spesimen Tanggcm 90° Tebal I 5 mm 
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Gbr. 4 - 30 Hasil Pengamatan Mikroskop Spcsimen Tanggcm 90° Tcbal 15 mm 
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Gbr. 4- 3 I Hasil Pengamatan Mikroskop Spesimen Tanggem 90° Tebal 15 mm 
Persiapan dan Pelaksanaan Pengujian 
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Gbr. 4- 34 Hasil Pcngamatan Mikroskop Spcsimcn Tanggcm 90° Tebal I 0 mm 
Gbr. 4 - 35 Hasil Pengamatan Mikroskop Spesimen Tanggem 90° Tebal I 0 mm 
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Gbr. 4 - 36 Hasil Pengnmatan Mikroskop Spesimcn Tanggem 90° Tcbal I 0 mm 
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Gbr. 4- 37 Hasil Pengamatan Mikroskop Spesimen Tanggem 90° Tebal 10 mm 
Persiapan dan Pclaksanaan Pcngujian 
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Gbr. 4 - 38 Hasil Pengamatan Mikroskop Spesimen Tanggem 90° Tebal 7 mm 
Gbr. 4- 39 Hasil Pcngamatan Mikroskop Spesimcn Tanggcm 75° Tebal 15 mm 
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Gbr. 4 • 40 Hasil Pengamatan Mikroskop Spesimen Tanggem 75° Tebal 15 mm 
BABV 
ANALISA HASIL PENGUJIAN 
5.1 ANALISA BASIL PEMOTRETAN MAKRO 
Dari pemotretan yang dilakukan pada seluruh spestmen yang 
berjumlah 18 buah, dengan pembesaran 5 X dapat diketahui Iebar daerah HAZ 
sena cacat las yang terjadi. Sehingga dapat diketahui pengaruh tebal serta 
pengaruh variasi sudut tanggem terhadap Iebar HAZ maupun cacat fas yang 
terjadi. 
Hasil yang didapat atau yang teramati dari foto makro adalah sebagai 
berikut: 
Untuk tanggem 90° tebal 15 mm 
• terjadi retak lame! 
• batas antar layer tidak fusion 
• Iebar daerah pengaruh panas ( HAZ ) sebesar 2 mm 
Untuk tanggem 90 tebal pelat 10 mm 
• terjadi retak lame! 
• Iebar daerah pengaruh panas ( HAZ ) sebesar 2,5 mm 
Untuk tanggem 90° tebal pelat 7 mm 
• Iebar daerah pengaruh panas ( HAZ) sebesar 3,5 mm 
Untuk tanggem 75° tebal pelat 15 mm 
• Iebar daerah pengaruh panas ( HAZ) sebesar 3 mm 
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Untuk tanggem 75° tebal pel at I 0 mm 
• tcrjadi retak lame! 
• Iebar daerah pengaruh panas ( HAZ ) sebesar 3 mm 
Untuk tanggem 75° tebal pelat 7 mm 
• Iebar daerah pengaruh panas ( HAZ) sebesar 3,5 mm 
Untuk tanggem 60° tebal pelat 15 mm 
• terjadi retak lame! 
• terdapat porositas 
.I 
• Iebar daerah pengaruh panas ( HAZ) sebesar 2,5 mm 
Untuk tanggem 60° tebal I 0 rnm 
• terjadi retak lame! 
• terdapat porositas 
• Iebar daerah pengaruh panas ( HAZ ) sebesar 3 mm 
Untuk tanggem 60° tebal pelat 7 mm 
• terdapat porositas 
• Iebar daerah pengaruh panas ( HAZ) sebesar 3,5 mm 
Dari uraian diatas dapat kita lihat bahwa retak lame! terjadi pada pelat 
tebal ( 15 mm dan 10 mrn ) ,kcjadian ini dapat kita mengerti karena pada pclat 
tebal tcrutarna pada dacrah las ( weld metal ) tcrjadi tegangan yang bcsar 
schingga sangat memungkinkan tcrjadinya retak , dalam hal ini retak lamel. 
Porositas terjadi pada sudut tanggem terkecil ( sudut 60° ), hal ini terjadi karcna 
pada sudut tanggem tcrkccil dipcroleh deformasi sudut terbesar sehingga terjadi 
~ UUJKPERPUSTAXAAH 
~ ·. ITS 
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penyempitan luasan permukann ( face weld metal) logam las, hal mt 
menyebabkan sulitnya gas-gas dalam logam las untuk keluar dari logam las 
menuju ke udara bebas. Selain itu pada dacrah permukaan las tcrjadi tegangan 
tekan ,sehingga diperlukan gaya yang lebih besar dari gas-gas agar dapat kcluar 
dari logam las menuju udara bebas. Dari foto dapat terlihat semakin tipis pelat 
maka semakin Iebar daerah HAZ nya ,hal ini disebabkan pada pelat tipis 
diperlukan Iebar yang lebih besar untuk menampung panas ( heat input ) yang 
sama dibanding pelat tebal. 
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5.2 ANALISA IIASIL PENGAJ\1ATAN MIKROSKOP 
Dalam pengamatan ini mikroskop yang digunakan memiliki 
pembesaran 1000 X , dari pengamatan didapat bahwa struktur butir kristal 
daerah base metal ( logam induk ) tampak bentuk butir kristal pipih , pada 
daerah pcngaruh panas ( HAZ) strukturnya berbentuk butiran kristal yang besar 
,hal ini disebabkan pada daerah HAZ mengalami pemanasan dan pendinginan 
dengan kecepatan yang lebih tinggi dibanding daerah lain. Sedangkan pada 
daerah logam las ( weld metal ) strukturnya berbentuk butiran kristal yang 
sedikit runcing. 
Dari pengamatan terlihat spesimen tanggem 90° tebal pelat 15 mm 
\ 
memiliki retak mikro sebanyak 6 buah dengan letak di weld metal I buah , di 
dacrah HAZ 5 buah . Spesimen tanggem 90° tebal pelat I 0 mm memiliki retak 
mikro sebanyak 4 buah yang terdapat kesemuanya di dacrah HAZ. Spesimen 
tanggem 90° tebal pelat 7 mm memiliki retak mikro I buah yang berada di 
daerah HAZ.Spesimen tanggem 75° tebal pelat 15 mm memiliki rctak mikro 2 
buah yang terletak di daerah HAZ. Untuk spesimen tanggem 75° tebal pel at 10 
mm ,7 mm dan tanggem 60° tebal pelat 15 mm , 10 mm , 7 mm tidak di 
temukan retak mikro. Untuk lebih jelasnya lihat label 4 - I. 
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Tabel 5- 1 Hasil Pengamatan Mikroskop 
Sudut Tebal Pclat Jumlah Panjang Retak Total panjang 
Tanggem (mm) Retak (mm) rctak (mm) 
90° I 5 6 0,6 (5). 0,5 3,5 
90° 10 4 0,4 (3). 0,5 1,7 
90° 7 I 0,3 0,3 
75° 15 2 0.2. 0, 1 0,3 
75° 10. 7 0 0 0 
60° 15, 10. 15 0 0 0 
Ditinjau dari bentuk retak yang terjadi pada tanggem 90° tebal 15 mm 
tennasuk dalam retak toe, retak akar, retak memanjang dan retak bawah manik 
las. Pada tanggem 90° tebal pel at 1 0 mm termasuk dalam retak toe dan retak 
bawah manik las. Pada tanggem 90° tebal pelat 7mm terjadi retak akar, 
sedangkan pada tanggem 75° tebal 15 mm terjadi retak bawah manik. 
Dari pengamatan di mikroskop terlihat bahwa retak yang tcrjadi 
menjalar antara butir- butir kristal dan retak yang menjalar membelah butir-butir 
kristal. 
• 
BABVI 
KESIMPULAN DAN SARAN 
Dari studi dalam tugas akhir ini dapat di ambit beberapa kesimpulan scbagai 
berikut : 
1. Pada sudut tanggem 90° pada pel at tebal ( 15mm • I Omm) banyak terjadi 
retak sedangkan dengan sudut tanggem 75° hanya terjadi sedikit retak. Hal 
ini karena pada tanggem 90° tingkat kekakuannya lebih besar dibanding 
kekakuan tanggem 75° . 
2. Pada pelat tipis (7mm) dapat digunakan tanggem 90° karena retak yang 
terjadi sedikit dan penggunaan tanggem 75°, 60° tidak tcrjadi rctak. 
3. Pada tanggem 90° semakin tipis tebal pelat maka scmakin pcndck panjang 
retak yang tcrjadi. 
4. Rctak yang tcrjadi terlctak pada daerah HAZ dan logam las (weld metal ) . 
5. Semakin kecil sudut tanggem yang digunakan pada pengelasan butt joint 
berarti semakin besar peluang terjadinya porositas. 
6. Semakin tebal pelat yang dilas maka semakin besar peluang terjadinya 
retak lame!. 
7. Semakin tipis pelat yang dilas maka semakin Iebar daerah HAZnya. 
Dengan mcmpertimbangkan terjadinya retak maka untuk pengelasan 
butt joint dengan menggunakan tanggem , disarankan mcnggunakan sudut 
tanggcm 60° atau 75° untuk pelat tebal . Diusahakan mcnghindari pcnggunaan 
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sudut tanggem 90° karena dapat mengakibatkan terjadinya retak mikro , retak 
mikro in i akan berkembang menjadi retak makro akibat adanya gaya atau 
tegangan yang bckerja pada Jas-lasan. 
